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A presente dissertação endereça o problema da minimização de perdas mediante a locali-
zação óptima de dispositivos telecomandados que possibilitam, através de reconfiguração
topológica, uma potencial redução de perdas numa rede de distribuição de energia eléc-
trica.
Foram desenvolvidas duas metodologias para o efeito: (i) baseada numa busca se-
quencial de manobras; (ii) mediante a aplicação de algoritmos genéticos adaptados ao
problema. A metodologia baseada numa busca sequencial permite obter apenas uma
solução optimizada para um determinado cenário. Aplicando os Algoritmos Genéticos
estes permitem obter um conjunto de soluções de elevada qualidade que correspondem a
várias topologias, todas elas diferentes entre si mas com valores de perdas semelhantes. A
localização dos Órgãos de Corte de Rede, foi feita tendo em consideração todas as soluções
propostas pelo algoritmo genético adaptadas a todos os cenários de carga definidos. Estas
metodologias foram aplicadas a uma rede de 33 barramentos e que permitiu evidenciar a
robustez e qualidade das soluções propostas sendo que, no caso desta rede, com a coloca-
ção de 8 OCR’s (possibilidade de reconfigurar a rede em 8 pontos diferentes), obteve-se
um potencial de redução de perdas entre 35% e 38%. Este resultado é muito relevante
uma vez que as perdas em redes de distribuição tipicamente representam 8% a 12% do
total de energia eléctrica distribuída.
Palavras-chave: Reconfiguração topológica, Órgãos de Corte de Rede (OCR), Teleco-




The present dissertation addresses the problem of minimizing losses through the optimal
location of remote-controlled devices that enable, through topological reconfiguration, a
potential loss reduction in an electricity distribution network.
Two methodologies were developed for this purpose: (i) based on a sequential search
for maneuvers; (ii) by applying genetic algorithms adapted to the problem. The method-
ology based on a sequential search allows to obtain only an optimized solution for a given
scenario. Applying the Genetic Algorithms, these allow to obtain a set of high quality
solutions that correspond to several topologies, all different from each other but with sim-
ilar loss values. The location of the Remote-Controlled Devices was chosen taking into
account all the solutions proposed by the genetic algorithm adapted to all the defined load
scenarios. These methodologies were applied to a network of 33 busses which allowed
to demonstrate the robustness and quality of the proposed solutions and, in the case of
this network, with the placement of 8 OCR’s (possibility to reconfigure the network at 8
different points), a potential loss reduction between 35% and 38%. This result is quite
significant since the losses in distribution networks typically represent 8% to 12% of the
total electricity distributed.
Keywords: Topological reconfiguration, Network Reclosers, Remote Control, Electricity
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END Energia não distribuída.
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O aumento dos custos energéticos e a implementação de acções ambientais com o objec-
tivo de proteger os recursos naturais, impelem as companhias de produção e distribuição
de energia eléctrica a tomar medidas no sentido da redução de perdas e do aumento
da eficiência energética. Por consequência, de forma a promover a redução de custos da
produção e transporte de energia eléctrica é essencial, entre outras medidas, reduzir as
perdas activas em redes de distribuição [12, 20].
A actividade de distribuição de energia eléctrica em Portugal está entregue à ORD e é
regulada pela ERSE, sendo os exploradores da rede encorajados a operar a rede eléctrica
no maior estado de optimização possível [3]. Por sua vez, a necessidade de estimação
de perdas de energia e de potência eléctricas deve-se às razões seguintes: optimização e
desenvolvimento de uma futura expansão da rede de distribuição; escolha da localiza-
ção e da potência óptima da geração distribuída e dos equipamentos de compensação;
reconfiguração dinâmica da rede, entre outros [5].
Assim, também do ponto de vista socioeconómico os ORE têm todo o interesse em
investir recursos na redução de perdas, de modo a obterem um sistema optimizado [13],
com custos de operação significativamente reduzidos.
1.2 Motivação
Na figura 1.1, mostra-se que as perdas de energia eléctrica na rede de transporte portu-
guesa se mantiveram estáveis no período 1997 a 2015, com uma média de 1.5 %.
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CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO
Figura 1.1: Taxa de perdas em redes de Distribuição e Transporte, adaptado de [1, 2]
Num sistema de distribuição de energia eléctrica típico, as perdas representam entre
8 % a 12 % do total da energia distribuída, o que resulta numa perda de milhões de euros
por ano [15]. Verifica-se, também, que na rede de distribuição se têm registado perdas
superiores, sobretudo no período de 2011 a 2014, onde se observa um pico de valor de
11.2 % face à média de 8.7 % ao longo do período registado [1, 2].
Tendo estes factores em consideração, os ORE têm vindo a procurar soluções cada
vez mais fiáveis, melhorando a qualidade de serviço e optimizando o seu negócio. Num
ambiente competitivo regulamentado, a qualidade da estimação de perdas é crucial para
a competição nos mercados de electricidade. [5].
A análise financeira de um investimento é essencial para avaliar a rentabilidade do in-
vestimento. Deverá ser realizado um estudo benefício-custo, onde serão avaliados diversos
factores: custos associados às interrupções, custos variáveis de produção e de distribuição,
variação da END inicial e final, variação entre a ponta máxima de geração inicial e final,
variação de perdas, taxa anual de evolução das cargas, taxa de actualização, tempo de
vida útil dos equipamentos, investimento em aparelhos de corte, despesas de operação e
manutenção [17]. Foram realizados diversos estudos económicos [3, 5, 15] no âmbito da
redução de perdas eléctricas que fundamentam este procedimento.
1.3 Objectivos
O objectivo da presente dissertação é encontrar a localização preferencial de OCR’s que
possibilitem, através da reconfiguração topológica da rede de energia eléctrica, uma po-
tencial redução de perdas, garantido a segurança da mesma.
Assim, pretende-se cumprir os objectivos seguintes:
• Desenvolver um algoritmo que através de reconfiguração topológica de uma rede
seja capaz de reduzir as perdas activas dessa mesma rede;
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• Aplicar Algoritmos Genéticos ao problema no sentido de procurar soluções que
embora sejam topológicamente diferentes, tenham em comum valores reduzidos de
perdas;
• Aplicar os algoritmos desenvolvidos a uma rede de 33 barramentos;
• Concluir sobre qual a localização preferencial de OCR’s.
1.4 Estrutura
A dissertação está organizada em 5 capítulos:
• Capítulo 1
Neste capítulo é feito o enquadramento do tema e são definidos os objectivos prin-
cipais.
• Capítulo 2
É explicado o problema de minimização de perdas de distribuição, são apresentados
os telecomandos utilizados numa rede de distribuição de média tensão e é indicada
a forma como as perdas são avaliadas para um determinado cenário topológico e de
geração/carga.
• Capítulo 3
Tendo por base alguma da literatura consultada são definidas e propostas duas
metodologias para a resolução do problema de minimização de perdas em redes de
distribuição: uma tendo por base um método de busca sequencial e outra baseada
em algoritmos genéticos.
• Capítulo 4
Aplicação de ambas as metodologias a uma rede de 33 barramentos e respectivas
conclusões quanto à localização preferencial de OCR’s do ponto de vista técnico.
• Capítulo 5
Análise dos objectivos alcançados com o trabalho desenvolvido e sugestão de pers-












Perdas em redes de distribuição
2.1 Introdução
O aumento dos custos de energia e as acções ambientais com objectivo de proteger os
recursos naturais do planeta estimulam a que os operadores de redes de energia eléctrica
promovam acções com vista à redução do uso de energia. A diminuição das perdas de
energia eléctrica em redes de distribuição e transporte promove esse uso racional de
energia.
Neste capítulo será apresentado o problema de perdas e modelizado no contexto
das redes de energia eléctrica. Serão igualmente identificados os telecomandos que se
utilizam para fazer alterações na rede.
2.2 Modelização do problema de perdas
O crescimento das redes de distribuição de energia eléctrica tem como consequência o
aumento de perdas, uma vez que estas perdas variam consoante o número de barramentos
e elementos (linhas, condensadores, transformadores) presentes na rede. Isto representa
um elevado impacto para as empresas distribuidores de energia eléctrica, pois parte da
energia transportada é perdida.
As perdas de energia podem ser divididas em dois grupos [12, 20]:
• Perdas Técnicas:
Relacionadas com a transformação de energia eléctrica em energia térmica nos con-
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Associadas à energia que entrou na rede e que não foi facturada ao consumidor
final. Estas perdas podem ocorrer devido ao furto de energia (ligações clandestinas
à rede), adulterações no contador de energia, erros de medição e de facturação.
A complexidade deste problema é proporcional à extensão da rede, isto é, quanto
maior o número de barramentos da rede maior será o problema, uma vez que as perdas
de energia variam com o trânsito de energia na rede tal como explicado na secção 2.4.
Nesta dissertação, é proposto reduzir as perdas técnicas através de alterações à topologia
da rede existente.
Independentemente da rede de distribuição analisada, o problema da redução de
perdas de energia pode ser definido segundo o seguinte modelo matemático [19]:
Minimizar ptotal
s.a Vmin ≤ |Vi | ≤ Vmax
|Ii,j | ≤ |Ii,j max|
(2.1)
Onde
• ptotal - valor de perdas totais do sistema
• |Vi | - módulo da tensão no barramento i
• Vmin e Vmax - limites de tensão no barramento i
• |Ii,j | - módulo da corrente eléctrica na linha entre o barramento i e j
• |Ii,j max| - corrente eléctrica máxima admissível na linha
É de frisar que o valor total de perdas do sistema depende da topologia da rede,
diagrama de carga e geração e das tensões dos barramentos, ou seja, do trânsito de energia.
2.3 Telecomandos em redes de distribuição
Uma vez estabelecida a rede, esta pode sofrer alterações em tempo-real através de acções
realizadas por dispositivos de manobra. Estes dispositivos são estrategicamente coloca-
dos nas linhas de média e alta tensão, mais concretamente num ponto intermédio das
linhas aéreas e instalados em apoios, proporcionando ao operador da rede um maior con-
trolo sobre a mesma. A instalação de OCR’s permite melhorar os tempos de interrupção
e, consequentemente, aumentar a qualidade de serviço do sistema de energia eléctrica.
Contudo, a instalação destes dispositivos tem um preço considerável, devendo proceder-
se à selecção dos locais de instalação com critérios conducentes à optimização do seu
custo-benefício. A instalação de OCR’s permite melhorar o tempo de isolamento da falha,
quando instalado em ramos Normalmente Fechados (NF), e o tempo de reconfiguração
da falha, quando instalado em locais Normalmente Abertos (NA) [6].
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Em Portugal, e mais concretamente na rede de distribuição explorada pela EDP, são
utilizados os seguintes elementos [7, 14, 17]: IAT, IAR, OCR tipo 1 [9], OCR tipo 2 [10] e
OCR tipo 3 [11].
A Figura 2.1 mostra um interruptor típico utilizado em linhas aéreas. Refira-se, que
alguns dos aparelhos são controlados através de ondas de rádio e outros através da rede
de comunicação existente na infraestrutura da rede eléctrica [21].
Figura 2.1: Exemplo de um Interruptor Aéreo Telecomandado [14]
O Interruptor Aéreo Telecomandado (IAT) é constituído por um órgão de corte e por
um centro de comando. O centro de comando possibilita a supervisão e o controlo do
IAT, tanto a nível local como remoto. A instalação deste aparelho tem como objectivo
determinar se um troço ou uma área da rede tem uma avaria, recorrendo, apenas, a uma
ordem de abertura, utilizando um mecanismo de inteligência que permite identificar o
local do defeito. O seu principio de funcionamento varia conforme a exploração da rede
onde ele é instalado, podendo funcionar apenas como interruptor, permitindo efectuar
manobras de reconfiguração da rede [7].
Outro tipo de aparelho é o Interruptor Auto-Religador (IAR), Figura 2.2. Este inter-
ruptor, tem como objectivo reduzir o tempo de localização de um defeito e o tempo de
intervenção, melhorando assim a continuidade do serviço. Os IAR destinam-se à pro-
tecção de ramais em redes aéreas de média tensão. O princípio de funcionamento deste
aparelho baseia-se na detecção da existência e ausência de tensão eléctrica durante o
período de religações automáticas do disjuntor de protecção da linha onde se situa o
respectivo IAR [7, 8].
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Figura 2.2: Interruptor Auto-Religador em apoio de MT
O OCR1 (Figura 2.3), semelhante ao IAT, funciona como um interruptor-seccionador,
podendo também ser fechado sobre correntes de curto-circuito, embora tenha uma ca-
pacidade inferior ao IAT/IAR, não devendo ser manobrado em condições de defeito. Po-
rém, tem um tempo de manobra muito superior ao IAT/IAR. Este aparelho deve ser
instalado nas fronteiras das linhas de MT, uma vez que não suporta altas correntes de
curto-circuito [7, 9, 14, 17].
Figura 2.3: Órgão de Corte de Rede do Tipo 1 em apoio de MT
O OCR2 (Figura 2.4), é uma evolução do IAT, uma vez que pode actuar sobre correntes
nominais e estabelecer correntes de curto-circuito. Este aparelho, difere do OCR1, pois
tem a capacidade de suportar altas correntes de curto-circuito. O OCR2 possui uma
distância entre pólos que não lhe confere isolamento e, na presença de sobretensões
verifica-se escorvamento entre os pólos sendo necessário acrescentar um seccionador à
montagem, permitindo que haja um corte visível. As suas características principais (poder
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de corte e fecho, suporte de correntes de curto-circuito) fazem com que a sua instalação
deva ser realizada de modo a isolar zonas ou linhas aéreas com defeito [7, 10, 14, 17].
Figura 2.4: Órgão de Corte de Rede do Tipo 2 em apoio de MT
A crescente preocupação com a continuidade do fornecimento de energia, nomea-
damente com as interrupções de curta duração e a forma como estas podem afectar os
clientes mais sensíveis, levou a EDP Distribuição a introduzir um novo equipamento para
o telecomando de redes aéreas, denominado OCR3, sendo este o elemento mais recente a
ser instalado na rede aérea MT nacional.
O OCR3 (Figura 2.5) é um disjuntor-religador, que reúne as funções de todos os
OCR’s já existentes. Em relação ao OCR1 tem a possibilidade de executar manobras sobre
defeito, e em relação ao OCR2 e OCR3 tem a capacidade de detectar a presença de tensão
de ambos os lados dos terminais. Estas e outras características fazem com que uma rede
com grande instalação deste tipo de aparelhos seja bastante automatizada. O OCR3 possuí
vários tipos de automatismo e deve ser coordenado com o disjuntor que se encontra na
saída da subestação a montante. Pode operar em dois modos de funcionamento:
• No modo recloser, o OCR3 deve funcionar como disjuntor garantindo protecção de
total da linha, permitindo a religação da mesma;
• No modo seccionalizer, o OCR3 deve funcionar como interruptor, tendo a capaci-
dade de verificar a existência ou ausência de tensão e corrente na linha.
Normalmente os OCR3 são colocados no início de ramos com fraca qualidade de
serviço e/ou na fronteira de redes urbanas ou industriais com redes rurais. Estes aparelhos
permitem um escalonamento de troços de linhas extensas com cargas elevadas [7, 11, 14].
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Figura 2.5: Órgão de Corte de Rede do Tipo 3 em apoio de MT
2.4 Avaliação de perdas
Trânsito de energia utilizando o Método de Gauss-Seidel
Trânsito de energia é a solução em regime estacionário de um sistema de energia eléctrica,
compreendendo os geradores, a rede e as cargas.
O trânsito de energia compreende os seguintes passos [16]:
1. Formulação de um modelo matemático que represente com suficiente rigor o sis-
tema físico real.
2. Especificação do tipo de barramentos e das grandezas referentes a cada um.
3. Solução numérica das equações do trânsito de energia, a qual fornece o valor das
amplitudes e argumentos das tensões em todos os barramentos.
4. Cálculo das potências que transitam em todos os ramos, isto é, linhas e transforma-
dores.
A Figura 2.6 vai servir de exemplo para o cálculo do trânsito de energia numa rede de
3 barramentos. A rede é constituída por dois barramentos de geração e um barramento
de carga, duas linhas independentes e três cargas com diferentes elasticidades.
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Figura 2.6: Sistema de 3 barramentos
Define-se potência injectada S como a diferença entre as potências gerada e consumida
em cada barramento [16]:
Si = SGi − SCi (2.2)
Onde:
• Si - Potência injectada no barramento i
• SGi - Potência gerada no barramento i
• SCi - Potência de carga no barramento i
Todavia, há que ter em consideração a elasticidade da carga (ε):
• Potência constante (ε = 0): a potência activa e reactiva não dependem da tensão;
• Corrente constante (ε = 1): a potência de carga é proporcional à amplitude da
tensão;
• Admitância constante (ε = 2): a potência de carga é proporcional ao quadrado da
amplitude da tensão.
Assim, da equação 2.2 vêm as seguintes potências nodais:
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Aplicando a primeira Lei de Kirchoff ou Lei das Correntes ao exemplo da figura 2.6,
obtêm-se as seguintes equações nodais:
I1 = I1,3
I2 = I2,3














∗ = Y 1,3 ·∆V 1,3 +Y 2,3 ·∆V 2,3
(2.3)
Onde:
• I i - Corrente injectada no barramento i, com i=1,2,3
• I i,j - Corrente na linha entre os barramentos i e j
• Si
∗ - Potência complexa injectada no barramento i
• V i - Tensão complexa do barramento i
• Y i,j - Admitância complexa na linha entre os barramentos i e j (no exemplo da
figura 2.6 apenas foi considerado o modelo de linha longitudinal)
• ∆V i,j - Diferença entre as tensões dos barramentos i e j














• I - Vector das correntes injectadas complexas
• Y - Matriz das admitâncias nodais
• V - Vector das tensões nodais complexas
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É de notar que estas equações relacionam tensões e potências, e não correntes, o que
as torna não-lineares. Daí ser necessário recorrer a métodos como o de Gauss-Seidel.
Da forma matricial apresentada na equação 2.6 retiramos que a formula para calcular
as tensões nodais é: 
S∗1
V1
∗ = Y 1,1 ·V 1 +Y 1,3 ·V 3
S∗2
V2
∗ = Y 2,2 ·V 2 +Y 2,3 ·V 3
S∗3
V3
∗ = Y 3,1 ·V 1 +Y 3,2 ·V 1 +Y 3,3 ·V 3
(2.7)

















 S∗3(V k−13 )∗ − y3,1 ·V k1 − y3,2 ·V k2

(2.8)
A sequência do processo de cálculo dos valores das tensões nodais inicia-se com uma
estimativa do valor inicial das amplitudes e argumentos dessas mesmas tensões. Com-
pletada a primeira iteração, o processo repete-se por iterações sucessivas, até que o valor
complexo das tensões nodais cumpra o requisito de precisão definido, sendo este, nor-
malmente, definido por ε = 10−4. Perante estas condições, o método é convergente, e a
solução do mesmo é mais rigorosa quanto maior for o número de iterações.
Uma vez calculadas as tensões nodais através do trânsito de energia podemos então
substituir os seus valores na equação 2.7 e calcular o valor das potências nodais.
As perdas são calculadas em função da geração, da topologia e da carga. Tendo obtido
o valor das tensões nodais, é possível, finalmente, calcular as perdas transitadas numa
linha através das equações:


















Assim, somando as equações 2.9 e 2.10 é possível calcular a potência transitada na
linha:
S ij + Sji = Pperdasij + jQperdasij (2.11)
Somando os valores de todas as potências transitadas nas linhas obtemos através das
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Embora o método de Gauss-Seidel tenha sido o primeiro algoritmo utilizado para
resolver problemas de trânsito de energia, este foi ultrapassado pelo método de Newton-
Raphson devido à superior velocidade de convergência. Assim, para efeitos de simulação











Métodos de reconfiguração topológica de
redes para redução de perdas
3.1 Definição da metodologia
Diversos autores abordam o tema da redução de perdas e a colocação de OCR’s em várias
redes de distribuição, propondo diferentes metodologias que abordam o problema em
questão. Os métodos propostos, incluem algoritmos genéticos [4, 22], métodos iterati-
vos [19] e decomposição e análise convexa [6].
De forma a definir a base do problema e qual a metodologia a aplicar para a redução
de perdas, foi feito um levantamento de vários artigos bibliográficos dos quais foram
seleccionados três artigos científicos e uma dissertação.
1. No artigo [19] é apresentado um algoritmo de reconfiguração para a optimização
de um sistema de distribuição radial. Essa reconfiguração exige que seja feita uma
selecção das melhores linhas a serem abertas de forma a que o sistema de distribui-
ção obtenha a performance desejada. O algoritmo proposto é baseado num conjunto
simples de regras heurísticas que identificam o conjunto de configurações que resul-
tem no mínimo de perdas do sistema de distribuição. Este algoritmo é dividido em
duas partes: uma primeira onde é determinada a melhor combinação de alterações
com o menor esforço computacional possível; na segunda parte, é feita uma optimi-
zação do cálculo de perdas da configuração encontrada na primeira parte através
do trânsito de energia.
2. Na dissertação [17], o autor baseando-se no artigo anterior, propôs através da co-
locação de órgãos de corte da rede em pontos estratégicos diminuir as perdas e
melhorar a fiabilidade de uma rede de distribuição de energia eléctrica. Para tal,
15
CAPÍTULO 3. MÉTODOS DE RECONFIGURAÇÃO TOPOLÓGICA DE REDES
PARA REDUÇÃO DE PERDAS
desenvolveu um algoritmo semelhante ao do artigo [19] e aplicou-o a um caso real -
Rede de Santiago, Cabo Verde.
3. Por sua vez, no artigo [22] é proposto um método de optimização que identifica
o posicionamento ideal de OCR’s numa rede de distribuição com vários pontos de
geração. A função objectivo é definida através de um índice de fiabilidade do serviço,
sabendo que ao haver várias subestações é possível reduzir bastante o número de
interrupções e a duração das mesmas. Assim, é utilizado um algoritmo genético
de população múltipla para encontrar as melhores soluções. Através da utilização
deste algoritmo, a optimização pode ser resolvida utilizando a população geral, e a
influência de parâmetros genéticos inadequados pode ser reduzida e a convergência
prematura pode ser também superada com eficácia.
4. No artigo [4] é, também, proposto um modelo matemático para a localização ideal
de religadores automáticos em sistemas de distribuição para isolamento de falhas
e transferência de carga. Como primeiro objectivo, são considerados os níveis de
energia do sistema juntamente com a fiabilidade dos sistemas de comunicação dos
religadores, e como segundo objectivo, são considerados os custos de investimento
desses mesmo religadores e da tecnologia de comunicação que eles possuem. Para
resolução do problema, é utilizado um micro-algoritmo genético porque se revelam
bastante eficientes em termos computacionais.
Nesta dissertação foi inicialmente desenvolvido, em Python, um método de busca se-
quencial baseado na dissertação [17] com o objectivo de obter melhores resultados e com
um tempo de computação mais rápido. Posteriormente, foi desenvolvido um Algoritmo
Genético, para resolver o mesmo problema, uma vez que se verificou em vários artigos
que este poderia trazer diversificação às soluções e melhoria das mesmas. O AG é baseado
no conceito clássico do mesmo porém, devido às características do problema foi necessá-
rio realizar algumas alterações aos vários operadores genéticos, como será explicado no
capítulo 3.3.
3.2 Método de busca sequencial
A metodologia proposta vai muito ao encontro da metodologia proposta na disserta-
ção [17] apresentado algumas particularidades devido à utilização directa do software
PSS/E para o cálculo do trânsito de energia.
Na Figura 3.1 encontra-se representado o fluxograma que contém os passos do método
sequencial proposto para a resolução do problema de perdas.
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Figura 3.1: Fluxograma do método de busca sequencial em Python
O método proposto apresenta os seguinte passos:
1) Carrega o ficheiro PSS/E que contém o cenário em estudo. Neste cenário estão todas
as características técnicas das linhas e de outros equipamentos (baterias de condensa-
dores, transformadores) e os diagramas de carga e geração;
2) Inicia os contadores de iterações (iter = 1) e o contador do número de operações feitas
a linhas com seccionador aberto (iter_SA = 1);
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3) Identifica o números de linhas SA e guarda esse mesmo valor (NSA). Corre o transito
de energia e regista o valor de perdas inicial da rede em análise;
4) Cria um mapa (matriz) com Nbarramentos ·Nbarramentos que contém a topologia da rede.
Cria uma segunda matriz com a mesma dimensão que contém o valor da diferença
de potencial entre os barramentos que contêm uma linha com seccionador aberto. O
código em Python referente ao desenvolvimento deste passo encontra-se no ponto 1
no anexo I.1.
5) Identifica qual das linhas com SA tem ∆Vmax e assinala no mapa o fecho dessa linha;
6) Das extremidades da linha com SA é identificado o barramento com menor valor de
tensão e é marcada para abrir a linha adjacente;
7) As alterações à rede são submetidas para o PSS/E e é corrido o trânsito de energia
registando as perdas da nova topologia Piter ;
8) Verifica a condição Piter − Piter−1 < 0:
a) Se verdadeira, incrementa o contador de iterações e abre a próxima linha adjacente
e fecha a anterior;
b) Se falsa, executa o passo 9);
9) Verifica a condição iterSA < NSA:
a) Se verdadeira, dá reset ao contador de iterações, incrementa o contador de operações
SA e decrementa o contador NSA e a execução regressa ao passo 5);
b) Se falsa, executa o passo 10);
10) Apresenta os resultados obtidos ao longo da execução do programa e a configuração
da rede optimizada para o problema de redução de perdas. Interrompe a execução do
programa.
No ponto 2 do anexo I.1, é possível encontrar as funções essenciais do código em Python
que permitem executar os passos 5) a 7).
De forma a demonstrar o funcionamento do método apresentado, foi desenvolvida
uma pequena rede que se encontra na Figura 3.2. Esta rede é constituída por 1 subestação,
8 barramentos e 9 linhas das quais 2 são linhas com seccionador aberto. No anexo II.1 é
possível encontrar toda a informação relativa às características da rede utilizada para a
demonstração.
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Figura 3.2: Rede ilustrativa - Método de busca sequencial
Em seguida, são apresentados passo a passo os itens mais relevantes do processo:
a) É calculado o trânsito de energia, os valores podem ser analisados no anexo II.2 coluna
’Iteração: Inicial’;
b) É calculada a queda de tensão entre as linhas com seccionador aberto;
Linha nº 5→ ∆V03,06 = |V 03 −V 06| = |0,9891− 0,9789| = 0,0102pu
Linha nº 6→ ∆V04,08 = |V 04 −V 08| = |0,9884− 0,9743| = 0,0141pu
c) A linha nº 6 é seleccionada para ligar, uma vez que, apresenta a maior diferença de
tensão entre dois barramentos, e para desligar é seleccionada a linha nº 9, pois é a
linha adjacente ao barramento de menor tensão (V 08) e também mantém a rede radial.
A nova configuração é a seguinte:
Figura 3.3: Rede ilustrativa - Método de busca sequencial (Iteração nº 1)
d) É novamente calculado o trânsito de energia, anexo II.2 coluna ’Iteração: 1’;
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e) Verifica-se se houve redução de perdas;
∆pactivas
inicial_1 = pactivas
inicial − pactivas1 = 0,1107− 0,1005 = 0,0102pu
f) Seleccionar para ligar linha nº09 e para desligar a linha nº 8, porque é a próxima linha
adjacente à linha anteriormente seleccionada. A nova configuração é a seguinte:
Figura 3.4: Rede ilustrativa - Método de busca sequencial (Iteração nº 2)
g) É novamente calculado o trânsito de energia, anexo II.2 coluna ’Iteração: 3’;
h) Verifica-se se houve redução de perdas;
∆pactivas
1_2 = pactivas
1 − pactivas2 = 0,1005− 0,1081 = −0,0076pu
Nesta iteração, verificou-se de que não houve melhoria de perdas. Logo a configuração
da Figura 3.3 será a base para a próxima iteração.
Assim, voltando ao passo b), com base nos resultados da segunda iteração é calculada
a queda de tensão na linha nº 5. Foram verificadas redução de perdas nas iterações
seguintes à semelhança do indicado nos passos anteriores.
i) Concluídas todas as iterações possíveis, foi obtida a configuração final:
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Figura 3.5: Rede ilustrativa - Método de busca sequencial (Configuração final)
Alterando a configuração inicial da rede, foi possível verificar que ligando as linhas nº 5 e
nº 6, e desligando as linhas nº 7 e nº 9 as perdas diminuíram de 110,7 kW para 108,9 kW.
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3.3 Algoritmo Genético
Como foi modelizado no capítulo 2.2, o problema de perdas encontra-se dependente da
dimensão da rede. Sendo o problema combinatório e discreto, os AG têm de ser adap-
tados a este tipo de problemas de optimização de forma a abranger o maior número de
possibilidades existentes na rede.
Um AG não é mais do que uma procura heurística inspirada na teoria da evolução
natural apresentada por Charles Darwin.
Na Figura 3.6 vemos representado os vários elementos que são a base para o conceito
de um algoritmo genético. A população é constituída por vários cromossomas que por
sua vez são formados por um conjunto de genes.
Figura 3.6: Esquema ilustrativo dos elementos de um algoritmo genético
O processo de selecção natural começa com a escolha do indivíduo com a melhor
função objectivo, ou fitness, de uma população. Após a selecção, os indivíduos escolhidos
vão produzir filhos que herdam as suas características e estes serão adicionados à próxima
geração. Quanto maior for a fitness dos pais, melhor será a dos seus filhos nas futuras
gerações tendo estes maior chance de sobreviver. Este processo continua até final sendo o
resultado uma população que contém indivíduos com a melhor fitness possível.
Tipicamente, um algoritmo genético considera as seguintes fases:
• Inicialização:
Geração de população inicial usando codificação adequada.
• Função-objectivo ou Fitness:
É o objectivo da optimização do problema. Nesta dissertação, o objectivo é a opti-
mização das perdas de energia numa rede eléctrica. A grande vantagem dos AG’s
está no facto de não ser preciso saber como funciona a função objectivo, apenas é




Representa a selecção dos indivíduos aleatoriamente ou de acordo com a sua função–
objectivo.
• Cruzamento ou Crossover:
Operador utilizado para manter a diversidade da população.
• Mutação:
Operador utilizado para manter a diversidade da população.
Uma vez que o problema apresentado apresenta particularidades que não poderiam
ser resolvidos utilizando apenas o método tradicional, diversas alterações foram aplicadas
sobre os operadores genéticos de forma a ser possível respeitar as condições do problema.
O algoritmo garante que as seguintes condições são respeitadas:
1. Radialidade:
A rede tem de ser radial, não podendo haver loops, isto é, não pode ser possível
passando por um barramento regressar a esse mesmo barramento;
2. Não podem existir ’ilhas’:
Todas as soluções têm de garantir de que não existem barramentos que ficam sem
alimentação;
3. Sobretensão:
Nenhuma das linhas da rede pode estar em sobretensão.
O fluxograma apresentado na Figura 3.7 permite esquematizar o funcionamento do
algoritmo genético.
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Figura 3.7: Fluxograma do algoritmo genético desenvolvido em Python
O algoritmo genético proposto apresenta os seguinte passos:
1) Carrega o ficheiro PSS/E que contém o cenário em estudo. Neste cenário estão todas
as características técnicas das linhas e de outros equipamentos (baterias de condensa-
dores, transformadores) e os diagramas de carga e geração;
2) Define parâmetros de funcionamento (tamanho da população, número de gerações
e probabilidade de mutação simples e inteligente). Inicia o contador de gerações
(cont_ger = 1);
3) Cria um mapa (matriz) com Nbarramentos X Nbarramentos que contém a topologia da rede
inicial;
4) Gere a população inicial de forma aleatória a partir da topologia inicial. É corrido o






8) Nova população de indivíduos que evoluiu a partir da população que lhe deu origem.
Regista a média de perdas da nova população (Pp_num_ger );
9) Regista as melhores soluções que ainda não existem num vetor best off ;
10) Verifica a condição cont_ger < num_ger:
a) Se verdadeira, incrementa o contador de gerações e continua a execução a partir do
passo 5);
b) Se falsa, executa o passo 11);
11) Apresenta os resultados obtidos ao longo da execução do programa e a configuração
da rede optimizada para o problema de redução de perdas. Interrompe a execução do
programa.
3.3.1 Codificação e Inicialização da população
Uma vez que o problema apresentado difere dos problemas clássicos resolvidos pelos
AG’s, foi necessário adaptar uma solução que conseguisse codificar a topologia de uma
rede de distribuição. Assim, foi criada uma matriz com dimensão variável, Nbarramentos ·
Nbarramentos, sendo daqui em diante denominada por mapa.
Utilizando novamente como exemplo ilustrativo a rede da Figura 3.8 encontra-se na
Figura 3.9 o mapa que contém a codificação dessa mesma rede.
Figura 3.8: Rede ilustrativa - Algoritmo Genético
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Figura 3.9: Codificação da rede da Figura 3.8
Fazendo a ligação entre o problema e o esquema apresentado na Figura 3.6, uma
população é um conjunto de mapas, cada mapa é um cromossoma e cada valor do mapa
é um gene.
A nível de código, todos os valores do mapa são inicialmente preenchidos por zeros.
Posteriormente, o valor de cada posição é comparado com a informação contida no ficheiro
PSS/E e alterado de acordo com a regra apresentada na Figura 3.9.
Para além da codificação da rede, foi necessário codificar um vector com NSA posições,
que contém a configuração a aplicar às linhas com SA. A Figura 3.10 serve como exemplo,
sendo possível retirar a informação de que a 1ª, 2ª e 4ª linha estão marcadas para fechar,
mantendo-se as restantes abertas.
Figura 3.10: Exemplo de configuração para um vector que representa as linhas com SA
Esta última codificação é utilizada para a criação de novos membros sendo que estes
apenas são criados para preencher a população inicial.
Para criar novos membros gera-se N novos mapas até atingir o número de membros
pretendidos. Para gerar esses mapas é gerada aleatoriamente a configuração do vector SA.
Esta configuração vai ser aplicada ao mapa original que foi carregada do ficheiro PSS/E.
Uma vez fechada uma das linhas com SA, é necessário abrir aleatoriamente uma das
linhas com SF, sendo este processo repetido até o vector SA ser todo ele percorrido. Cada





Um dos maiores desafios encontrados no desenvolvimento do algoritmo deu-se na fase
do cruzamento, ou crossover, de membros.
Na Figura 3.11 está representado o cruzamento clássico entre os dois primeiros mem-
bros do exemplo apresentado na Figura 3.6.
Figura 3.11: Representação do funcionamento do crossover
Para criar novos indivíduos a partir dos membros já existentes é necessário haver
cruzamento entre eles. Todavia, enquanto o crossover clássico, representado na figura
anterior, escolhe aleatoriamente uma posição de um cromossoma, parte-o em dois e cruza
com outro cromossoma, no problema apresentado isso não é possível devido às condições
que têm de ser respeitadas.
Assim, para resolver este obstáculo, foi proposto o cruzamento entre os indivíduos de
forma comparativa, isto é, compara-se entre os dois membros se onde um tem uma linha
aberta o outro tem a mesma linha fechada, verificando a seguinte condição:
membro1[x,y] = 1 & membro2[x,y] = 2 (3.1)
Uma vez verificada a condição 3.1, o novo individuo vê a linha [x,y] alterada de aberta
para fechada. Posteriormente, e de forma a manter a radialidade é testada a condição
inversa:
membro1[x,y] = 2 & membro2[x,y] = 1 (3.2)
O novo individuo vê novamente a sua configuração alterada, neste caso de fechada
para aberta. Depois de efectuadas as alterações a solução é testada. Se for válida, o cru-
zamento dá-se por concluído com sucesso e o novo membro é adicionado à população.
Caso contrário, a configuração é resposta e é procurada a próxima linha que verifique a
condição 3.2 até ser obtida uma solução válida. Se a segunda condição nunca se verificar
é encontrada a linha seguinte que verifica a condição 3.1 e o processo é repetido.
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Se nunca for encontrada uma solução válida, depois de verificadas todas as possibili-
dades, conclui-se que esses dois membros não se podem cruzar e passa-se ao cruzamento
seguinte.
Neste algoritmo todos os indivíduos da população são cruzados entre eles de forma a
abranger o maior número de cruzamentos possíveis. No final de todo o processo genético
é feita uma selecção onde apenas sobrevivem os indivíduos que têm melhor fitness. Esta
selecção será explicada mais a frente no sub-capítulo 3.3.4.
Para demonstrar como o cruzamento é aplicado na prática, utilizou-se o seguinte exem-
plo baseado na rede da Figura 3.8. O código em Python respectivo ao desenvolvimento
deste procedimento encontra-se no ponto 1 do anexo I.2.
Numa primeira fase é verificada a equação 3.1, ou seja, é comparada a Figura 3.12 com
a Figura 3.13 e encontrada a linha que respeita essa condição. Neste caso a condição é
respeitada na linha 5, pois esta encontra-se aberta no 1º membro e fechada no 2º membro.
A condição contrária, equação 3.2, verifica-se na linha 9. O resultado final do cruzamento
está representado na Figura 3.14.
Figura 3.12: Crossover - Configuração 1º membro
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Figura 3.13: Crossover - Configuração 2º membro
Figura 3.14: Crossover - Configuração final
3.3.3 Mutação
A mutação é um operador genético utilizado para manter a diversidade genética entre
gerações. Na mutação, um ou mais genes são alterados do seu estado inicial, podendo a
nova solução alterar completamente a solução inicial. Como consequência, o algoritmo
genético pode atingir melhores soluções através da mutação.
Na Figura 3.15 é apresentado um exemplo de mutação do individuo A6 que foi origi-
nado do cruzamento da Figura 3.11.
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Figura 3.15: Exemplo de mutação de um indivíduo
A mutação ocorre durante o processo de evolução da nova população, como está repre-
sentado na figura anterior, e de acordo com uma probabilidade definida pelo utilizador.
Esta deve ser baixa, pois se for muito elevada o algoritmo tornar-se-à numa procura alea-
tória primitiva.
Vários tipos de mutação podem ser encontrados no artigo [18], porém, e novamente,
perante a problemática da radialidade foi necessário desenvolver um processo de mutação
diferente do conceito clássico.
Assim, o perante a probabilidade de ocorrer mutação é escolhida aleatoriamente uma
linha com SA para fechar. Uma vez fechada, é escolhida aleatoriamente uma linha com SF
para abrir e testada a solução. Se não for válida escolhe-se novamente uma linha para abrir
até a solução ser válida. Se em cinco tentativas não for encontrada solução, é escolhida
aleatoriamente outra linha com SA para fechar e repete-se o processo. A esta mutação foi
chamada mutação simples.
A Figura 3.16, permite ilustrar o que acontece numa mutação simples. A configuração
da rede foi alterada aleatóriamente, fechando a linha 9 e abrindo a linha 6.
Figura 3.16: Mutação simples - Rede exemplo
Com visto a atingir soluções ainda melhores, foi desenvolvido outro tipo de mutação
para este problema, denominada de mutação inteligente.
A mutação inteligente tem como base a mutação simples com a particularidade de
que nesta é escolhida a melhor das mutações, isto é, uma vez escolhida a linha com SA
para fechar, todas as linhas com SF são abertas e testadas uma a uma e as soluções que
forem válidas são guardadas. No final, a fitness dos resultados válidos são comparadas e é
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escolhido o individuo com melhor valor de fitness para passar à próxima fase do processo
evolucional.
O fluxograma da Figura 3.17 ilustra o procedimento do operador genético. O código
em Python respectivo ao desenvolvimento deste procedimento encontra-se no ponto 2 do
anexo I.2.
Figura 3.17: Fluxograma Mutação Inteligente
Na Figura 3.18, observamos a configuração inicial que irá sofrer uma mutação inteli-
gente. A fitness desta configuração é de 145,2 kW.
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Figura 3.18: Mutação inteligente - Configuração inicial
A rede da figura anterior representa o individuo que foi aleatoriamente seleccionado
para entrar na mutação inteligente. Da mesma forma, aleatória, foi escolhida para fechar
um das linhas com Seccionador Aberto, isto é, a linha 5 ou a 7, sendo neste caso escolhida
para fechar a linha 5. Em seguida, todas as linhas que se encontram fechadas (excepto a
linha 5) irão ser abertas e testadas, estando demonstradas nas próximas figuras todas as
configurações válidas.
Na primeira configuração, Figura 3.19, foi aberta a linha 4 e o valor da fitness é de
125,5 kW.
Figura 3.19: Mutação inteligente - 1ª configuração




Figura 3.20: Mutação inteligente - 2ª configuração
Na primeira configuração, Figura 3.21, foi aberta a linha 8 e o valor da fitness é de
117,3 kW.
Figura 3.21: Mutação inteligente - 3ª configuração
Na primeira configuração, Figura 3.22, foi aberta a linha 9 e o valor da fitness é de
108,9 kW.
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Figura 3.22: Mutação inteligente - 4ª configuração
No final, ao comparar todas as fitness obtidas para cada uma das configurações é
escolhida a que tem menor valor, ou seja, a da Figura 3.22.
Na Figura 3.23 podemos ver uma representação gráfica da mutação inteligente. En-
quanto a mutação simples se restringia a apenas um eixo, a mutação inteligente escolhe a
melhor das opções apresentadas no novo eixo.
Figura 3.23: Esquema 3D que ilustra a mutação inteligente
3.3.4 Processo de selecção
Depois de realizar todas as operações genéticas a nova população excede evidentemente
o número máximo de habitantes definido. Isto acontece porque todos os cruzamentos e
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mutações simples e inteligentes são adicionadas à nova população.
Para diminuir este excesso de indivíduos é necessário eliminar os que têm maior
valor de fitness, isto é, maior valor de perdas. A função criada com este propósito escolhe
de todos os indivíduos aquele que tem maior valor de fitness e elimina essa solução.
Este processo repete-se até que o número de indivíduos satisfaça o valor imposto pelo
utilizador.
O código em Python respectivo ao desenvolvimento deste procedimento encontra-se
no ponto 3 do anexo I.2.
3.3.5 Parametrização
O algoritmo genético desenvolvido varia de acordo com parametrização inicial que o
utilizador faça. Neste problema, são parametrizáveis os seguintes valores:
• Número de indivíduos/membros da população Npop
• Número de gerações Nger
• Probabilidade de ocorrer mutação simples Mut%
• Probabilidade de ocorrer mutação inteligente IntMut%
Ao variar os parâmetros em vários testes foi possível concluir de que os valores ideais
seriam:
• Npop = 7, uma vez que com este número de membros é possível, através do cruza-
mento, criar no máximo 28 novos membros. Estes valores perante uma rede com o
tamanho da utilizada para o estudo do capítulo 4 revelou-se ser suficiente.
• Nger = 10, porque devido ao tamanho da rede IEEE apresentada em 4.2, este valor
era mais do que suficiente para obter uma boa curva de evolução da fitness sem
haver elevada saturação dos resultados.
• Mut% = 30%
• IntMut% = 20%
Uma vez que a mutação é o operador com maior impacto no processo evolutivo, o
valor de ambos os parâmetros não deve ser muito elevado. No entanto, para a rede
de 33 barramentos em estudo, são os valores que juntamente com os parâmetros
anteriores permitem atingir bons resultados de forma rápida e eficaz.
O critério de fecho escolhido. neste caso, para o algoritmo genético, foi até atingir o
número de gerações escolhidas no respectivo parâmetro(Nger ).
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3.4 Ambiente de desenvolvimento
O Software PSS/E é uma ferramenta de simulação e análise de sistemas de energia eléc-
trica. Este software, desenvolvido pela Siemens, permite aos utilizadores executar uma
ampla variedade de funções de análise que incluem trânsito de energia, análise dinâmica,
cálculo de correntes curto-circuito, análise de contingências, calcular a estabilidade da
tensão, entre outras. Utilizando as mais recentes tecnologias para automação de lingua-
gem, o PSS/E introduziu o Python como nova linguagem de programação criando uma
Application Program Interface (API). Esta interface, está directamente ligada ao Python,
fornecendo uma biblioteca com diversas funções que permitem realizar topo o tipo de
operações que seriam possíveis no ambiente do próprio programa. O Python é uma lin-
guagem de programação cujo objectivo é produzir código produtivo e legível de forma
rápida. Assim, alguns das suas características principais são o reduzido uso de caracteres
especiais e o recurso à indentação para definição de blocos. Python tem uma biblioteca
padrão muito vasta, contendo métodos e funções que permitem realizar, essencialmente,
qualquer tarefa. Esta linguagem tem liderado as tabelas nos últimos anos quando compa-
rado a outras linguagens de programação como C, C++ e Java, e é amplamente utilizada
por programadores. As empresas de desenvolvimento de software têm preferido o Python
devido aos seus recursos versáteis e à necessidade de utilizar menos código na programa-
ção. Esta linguagem tem diversos tipos de aplicação, desde jogos, frameworks, aplicações
web, desenvolvimento de linguagem, entre outros. Estas características fazem com que
o Python seja uma linguagem com maior uso face a outras linguagens de programação
utilizadas na indústria. Porém, como tudo, existem algumas das desvantagens atribuídas
ao Python que passam pela fraca capacidade de computação em celulares, o processa-
mento ocasionalmente lento, alguns erros de compilação e uma camada de acesso à base
de dados subdesenvolvida e primitiva.
Foi com o objectivo de utilizar esta API que os algoritmos foram desenvolvidos em
Python. Assim, é possível que operações como o trânsito de energia sejam calculadas
directamente no PSS/E, verificando-se velocidades muito superiores a outras linguagens
como, por exemplo, o Matlab.
O código desenvolvido em Python regista as reconfigurações topológicas e submete-as
no PSS/E, onde este calcula o trânsito de energia e envia os resultados para o algoritmo.
Em paralelo, o Python pode comunicar directamente com o PSS/E para utilizar as mais
variadas funções. Sempre que oportuno, é possível guardar os dados que se pretendam
em Excel através da biblioteca desenvolvida para Python chamada ’xlsxwriter’. Outras














Nos capítulos anteriores foram propostos e apresentados dois métodos que permitem
obter configurações para uma rede obtendo o menor valor de perdas possível, facilitando
a localização preferencial de OCR’s que possibilitam as reconfigurações topológicas ne-
cessárias a implementar, posteriormente, no terreno. Neste capítulo esses métodos serão
aplicados a uma rede IEEE de 33 barramentos [17, 19] adaptada utilizada como caso de
estudo à presente dissertação.
4.2 Caracterização da rede
A rede IEEE foi utilizada no artigo [19] como rede de teste do algoritmo de redução de
perdas em redes de distribuição de energia eléctrica. Na dissertação [17], o método apre-
sentado foi validado utilizando exactamente a mesma rede. Como tal, nesta dissertação,
é possível, ao utilizar a rede IEEE, validar e ao mesmo tempo comparar os resultados dos
métodos apresentados com os resultados obtidos em [17].
Na figura 4.1 é apresentada a estrutura da rede IEEE. Esta é constituída por uma
subestação que alimenta uma carga total de 3,6 MW e 2,3 MVAr, 33 barramentos e 37
linhas que fazem a ligação entre os diferentes barramentos. As linhas 12, 14, 18, 24 e 30
são linhas com seccionador aberto (NSA) que permitem fazer a reconfiguração da rede.
Os dados referentes às características das linhas encontram-se no anexo III.1.
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Figura 4.1: Rede IEEE de 33 barramentos
Para efeitos de fiabilidade foi testado, para cada um dos algoritmos, três cenários
diferentes - carga normal, aumento (+20%) de carga e redução (-20%) de carga -, de
forma a observar como podem variar as configurações da rede perante a variação de carga.
Assim, é possível fazer uma opção mais acertada na escolha do local ideal de colocação
dos OCR’s. Os valores de carga utilizados encontram-se detalhadamente apresentados no
anexo III.2.
4.3 Aplicação das diferentes metodologias à rede apresentada
4.3.1 Cenário: Base
A configuração inicial da rede IEEE está apresentada na figura 4.2.
Figura 4.2: Configuração inicial da rede - Cenário: Base
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4.3.1.1 Resultados Método de busca sequencial
Depois de aplicado o método de busca sequencial, exemplificado no capitulo 3.2, obtém-
se a seguinte configuração final:
Figura 4.3: Configuração final da rede - Cenário: Base
Alterando a configuração inicial da rede, foi possível verificar que ligando as linhas
12, 14, 18, 24 e 30, e desligando as linhas 10, 16, 20, 33 e 37, é possível reduzir as perdas
de 172,5 kW para 110,1 kW, representando uma redução de 62,4 kW, ou seja, na ordem
dos 36%. Os resultados de todas as iterações encontram-se no anexo V.1.
Pela análise do gráfico da figura 4.4 é possível observar que a diferença do valor das
tensões nodais entre barramentos diminuiu significativamente. De referir que, quanto
menor for a diferença de tensão entre dois barramentos menor serão as perdas por efeito
de joule, uma vez que o trânsito de energia é reduzido.
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Figura 4.4: Gráfico comparativo das tensões nodais - Cenário: Base
Na configuração da figura 4.5, o autor da dissertação [17] reduziu as perdas de 197,8kW
para 130,0kW, o que corresponde a uma redução de 34%.
Figura 4.5: Configuração final na dissertação [17] - Cenário: Base
No gráfico da figura 4.6 observa-se que os valores das tensões nodais são bastante
próximos uns dos outros, o que seria de esperar uma vez que a diferença de perdas
determinada pelos dois estudos é de 2%.
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Figura 4.6: Comparação das tensões nodais entre a configuração apresentada e a disserta-
ção [17] - Cenário: Base
Todavia, uma vez que os valores são próximos e como o algoritmo da dissertação [17]
foi validado comparativamente ao do artigo [19], é possível fazer a validação do método
de busca sequencial apresentado relativamente a ambos os autores.
4.3.1.2 Resultados Algoritmo Genético
Para o algoritmo genético, a parametrização dada no sub-capítulo 3.3.5 foi a utilizada ao
longo de todas as simulações e foram sempre guardadas as 10 melhores topologias encon-
tradas ao longo das várias gerações. Contudo, serão apenas apresentadas as configurações
das 3 topologias com menor valor de perdas.
Antes de se apresentar as configurações, na figura 4.7 mostra-se a evolução da fitness
ao longo das várias gerações.
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Figura 4.7: Evolução da função fitness ao longo das várias gerações - Cenário: Base
Esta evolução vai ao encontro do expectável para um bom algoritmo genético, uma
vez que a redução é progressiva ao longo das gerações.
A configuração inicial é a mesma da figura 4.2.
Na configuração da figura 4.8 o valor de perdas foi reduzido de 172,5kW para 107,2kW,
o que representa uma redução de 38%.
Figura 4.8: 1ª configuração final (AG) - Cenário: Base
Na configuração da figura 4.9 o valor de perdas é de 107,5kW.
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Figura 4.9: 2ª configuração final (AG) - Cenário: Base
Na configuração da figura 4.10 o valor de perdas é de 107,9kW.
Figura 4.10: 3ª configuração final (AG) - Cenário: Base
O gráfico da figura 4.11 ilustra a diferença de tensão entre os barramentos na 1ª
configuração final (Figura 4.8.
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Figura 4.11: Gráfico comparativo das tensões nodais (AG) - Cenário: Base
A tabela da figura 4.1 mostra as 10 melhores fitness que foram obtidas para o cenário
em análise.
Tabela 4.1: Tabela com os melhores valores de fitness - Cenário: Base
Comparativamente ao método de busca sequencial, foi possível não só reduzir mais
2% o valor total de perdas activas, como obter várias topologias semelhantes com valores
bastante próximos. Na figura 4.12 é possível observar a comparação entre as tensões
nodais da melhor configuração do algoritmo genético com as tensões nodais do método
de busca sequencial.
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Figura 4.12: Comparação das tensões nodais entre o algoritmo genético e de busca se-
quencial - Cenário: Base
Através da análise das diferentes configurações apresentadas, é possível concluir que
com, apenas algumas décimas de diferença entre o valor de perdas, é possível obter dife-
rentes configurações para a mesma rede, o que permite uma maior diversidade na escolha
da localização preferencial dos OCR’s.
4.3.2 Cenário: Redução de carga
A configuração inicial da rede IEEE para o cenário de redução de carga está apresentada
na figura 4.13.
Figura 4.13: Configuração inicial da rede - Cenário: Redução
45
CAPÍTULO 4. APLICAÇÃO
4.3.2.1 Resultados Método de busca sequencial
Aplicando o método de busca sequencial obtém-se a seguinte configuração final:
Figura 4.14: Configuração final da rede - Cenário: Redução de carga
Pela análise da figura, observa-se, a priori, que a configuração é exactamente igual à
do cenário base apresentado no capítulo 4.3.1.1. Neste cenário as perdas foram reduzidas
de 110,5kW para 70,5kW, ou seja, na ordem dos 36%, igual ao cenário base, o que seria
de esperar, uma vez que a configuração é exactamente a mesma. Os resultados de todas
as iterações encontram-se no anexo V.2.
Porém, e uma vez que a carga de cada barramento foi reduzida 20% relativamente ao
cenário base, é possível verificar através da figura 4.15 que os valores das tensões nodais
diminuíram significativamente tanto na configuração inicial como na final.
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Figura 4.15: Gráfico comparativo das tensões nodais - Cenário: Redução de carga
4.3.2.2 Resultados Algoritmo Genético
Tal como no cenário anterior, foi aplicado o algoritmo genético à rede IEEE apresentada.
O gráfico da figura 4.16 permite observar a evolução da fitness ao longo das dez
gerações.
Figura 4.16: Evolução da função fitness ao longo das gerações - Cenário: Redução de carga
Novamente, a evolução da fitness mantém-se dentro do expectável apresentado uma
redução constante. A configuração inicial neste cenário é ilustrada pela figura 4.13.
Na configuração da figura 4.17 o valor de perdas foi reduzido de 110,5kW para 68,7kW,
o que representa uma redução de 38%.
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Figura 4.17: 1ª configuração final (AG) - Cenário: Redução de carga
Na configuração da figura 4.18 o valor de perdas é de 69,2kW.
Figura 4.18: 2ª configuração final (AG) - Cenário: Redução de Carga
Na configuração da figura 4.19 o valor de perdas é de 70,5kW.
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Figura 4.19: 3ª configuração final (AG) - Cenário: Redução de Carga
O gráfico da figura 4.20 ilustra a diferença de tensão entre os barramentos na 1ª
configuração final (Figura 4.17).
Figura 4.20: Gráfico comparativo das tensões nodais (AG) - Cenário: Redução de carga
A tabela da figura 4.2 mostra as 10 melhores fitness que foram obtidas neste cenário.
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Tabela 4.2: Tabela com os melhores valores de fitness - Cenário: Redução de carga
Na figura 4.21 é possível observar a comparação entre as tensões nodais da melhor
configuração do algoritmo genético com as tensões nodais do método de busca sequencial.
Figura 4.21: Comparação das tensões nodais entre o algoritmo genético e de busca se-
quencial - Cenário: Redução de carga
4.3.3 Cenário: Aumento de carga
A configuração inicial da rede IEEE para o cenário de redução de carga está apresentada
na figura 4.22.
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Figura 4.22: Configuração inicial da rede - Cenário: Aumento de carga
4.3.3.1 Resultados Método de busca sequencial
Como se pode observar na figura 4.23, aplicando ao cenário de aumento de carga o método
de busca sequencial obtém-se a mesma configuração apresentada nos cenários anteriores:
Figura 4.23: Configuração final da rede - Cenário: Aumento de carga
Neste cenário as perdas foram reduzidas de 248,1kW para 158,5kW, ou seja, na ordem
dos 36%, mantendo a mesma percentagem. Os resultados de todas as iterações encontram-
se no anexo V.3.
Da mesma forma que no cenário de redução de carga, as tensões nodais diminuí-




Figura 4.24: Gráfico comparativo das tensões nodais - Cenário: Aumento de carga
4.3.3.2 Resultados Algoritmo Genético
O gráfico da figura 4.25 permite observar a evolução da fitness ao longo das dez gerações.
Figura 4.25: Evolução da função fitness ao longo das gerações - Cenário: Aumento de carga
Neste cenário, embora tenha havido uma ’deslocação’ do valor médio da fitness na
4 geração em relação às seguintes gerações, a função fitness é boa. Contudo, é possível,
através da análise da sua evolução, que tenha havido uma configuração que se destacou
claramente das outras mas que pode não ter sobrevivido ao longo das restantes gerações,
uma vez que, as soluções variam com os operadores genéticos e há diversas formas de
implementar essas operações.
A configuração inicial para este cenário encontra-se na figura 4.22. Na configuração
da figura 4.26 o valor de perdas foi reduzido de 248,1kW para 131,3kW, o que representa
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uma redução de 47%.
Figura 4.26: 1ª configuração final (AG) - Cenário: Aumento de Carga
Na configuração da figura 4.27 o valor de perdas é de 154,3kW.
Figura 4.27: 2ª configuração final (AG) - Cenário: Aumento de Carga
Na configuração da figura 4.28 o valor de perdas é de 155,3kW.
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Figura 4.28: 3ª configuração final (AG) - Cenário: Aumento de Carga
O gráfico da figura 4.29 ilustra a diferença de tensão entre os barramentos na 1ª
configuração final (Figura 4.26).
Figura 4.29: Gráfico comparativo das tensões nodais (AG) - Cenário: Aumento de carga
A tabela da figura 4.3 ilustra as 10 melhores fitness que foram obtidas para o cenário
em análise.
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Tabela 4.3: Tabela com os melhores valores de fitness - Cenário: Aumento de carga
Tal como se esperava, é possível verificar que a 1ª configuração final apresentada na
figura 4.26 é significativamente melhor do que as restantes 9 configurações, apresentando
uma diferença de 23kW para a 2ª configuração e 32,4kW para a 10ª configuração, como
se pode observar na tabela anterior.
Na figura 4.30 é possível observar a comparação entre as tensões nodais da melhor
configuração do algoritmo genético com as tensões nodais do método de busca sequencial
para o mesmo cenário.
Figura 4.30: Comparação das tensões nodais entre o algoritmo genético e de busca se-
quencial - Cenário: Aumento de carga
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4.4 Proposta de localização preferencial de OCR’s
Antes de passar à definição subsequente das localizações dos OCR’s, é importante referir
que nesse processo apenas foram considerados os resultados do Algoritmo Genético.
Isto porque, como foi possível observar ao longo do capítulo 4.3, analisando todos os
resultados de ambos os métodos, ficou claro de que mesmo com variações de carga ao
longos dos diferentes cenários, a configuração final com menos perdas activas dada pelo
método sequencial era sempre igual. Por sua vez, tal não se verificou no AG onde foi
possível obter várias configurações, todas elas diferentes entre si para cada cenário mas
com valores de perdas activas bastante próximas.
Assim, analisando todos os resultados obtidos através do AG é possível verificar quais
as linhas com seccionador aberto se repetiram mais vezes. Cada configuração tem 5 linhas
com SA e para cada cenário obteve-se 10 configurações diferentes, que se encontram
aglomeradas em 150 manobras. De forma a visualizar todas as manobras, foi desenvolvido
o heatmap que se encontra na Figura 4.31. Nesta figura é possível verificar quais as linhas
com SA que foram registadas ao longo das diferentes configurações e o número de vezes
em que as mesmas foram registadas.
Figura 4.31: Heatmap que contém o número de manobras verificadas nos 3 cenários
Através da Figura 4.31 é fácil observar que as linhas abertas onde se verificaram mais
manobras foram as linhas 10, 13, 20, 33 e 36. Assim, conclui-se de que estas linhas se
devem manter abertas para cada um dos cenários apresentados.
Contudo, antes de passar ao objectivo final desta dissertação, isto é, a localização
preferencial de OCR’s que possibilitem por reconfiguração topológica a redução de perdas
de energia numa rede de distribuição, é importante olhar, também, para os respectivos
heatmaps de cada um dos cenários.
Na figura 4.32, encontra-se representado o heatmap com as manobras mais observadas
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nas 10 configurações do Cenário: Base.
Figura 4.32: Heatmap que contém o número de manobras verificadas nos Cenário: Base
No heatmap do Cenário: Base, verificamos que para além das linhas 10 e 33, que são
pontos destacados, também se verificam algumas manobras nas linhas 16, 17 e 20.
Por sua vez, as manobras verificadas ao longo das 10 configurações do Cenário: Redu-
ção de carga, estão representadas na figura 4.33
Figura 4.33: Heatmap que contém o número de manobras verificadas nos Cenário: Redu-
ção de carga
Neste cenário, verificou-se maior incidência de manobras nas linhas 8, 13 e 30.
Já nas configurações do Cenário: Aumento de carga, o heatmap de manobras também
apresenta diversidade de resultados como se pode observar na figura 4.34
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Figura 4.34: Heatmap que contém o número de manobras verificadas nos Cenário: Au-
mento de carga
Nas 10 configurações registadas para este cenário observou-se maior repetição nas
linhas 10, 20, 33 e 36.
Para a localização de OCR’s há que ter em consideração todos os cenários estudados,
pois numa rede de distribuição de energia eléctrica é real que as cargas são variáveis ao
longo do tempo.
Assim, é sugerida uma localização ideal de OCR’s nos barramentos 8, 9, 12, 14, 25, 29,
32 e 33, obtendo um total de 8 manobras possíveis na rede, podendo assim atingir grande
parte das configurações observadas ao longo dos diversos cenários de carga. A configura-
ção final sugerida e a localização dos respectivos OCR’s encontra-se na figura 4.35.
Figura 4.35: Configuração final e localização dos respectivos OCR’s
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Na Tabela 4.4 encontra-se consolidada a informação relativa à localização e estado
preferencial dos OCR’s e a percentagem de redução de perdas que é possível obter em
cada cenário de carga.
Tabela 4.4: Tabela com a localização e estado preferencial dos OCR’s
Numa nota final, referir que, embora se tenha apenas utilizado o AG para analisar
a localização preferencial dos OCR’s, a configuração final da figura 4.35 obtida através
do método de busca sequencial, encontra-se dentro das reconfigurações possíveis com a













5.1 Objectivos alcançados e conclusões
O objectivo desta dissertação foi desenvolver uma metodologia que através de reconfigu-
ração topológica possibilitasse uma minimização de perdas ajudando a identificar quais
os locais adequados à colocação de OCR’s em redes de distribuição de energia eléctrica.
Para o efeito, foi, inicialmente, desenvolvido um método de busca sequencial que, atra-
vés da análise e reconfiguração de uma rede, procura de forma sequencial a configuração
que apresenta menor valor de perdas por efeito de Joule. Embora este método tenha a
vantagem de apresentar uma configuração que permite reduzir significativamente o valor
de perdas de energia numa rede com tempos computacionais baixos para a rede de 33
barramentos em estudo, este método não tem a capacidade de fornecer várias topologias,
uma vez que, o resultado final dependerá do ponto inicial de busca (i.e. a configuração
inicial), ou seja, o método irá iniciar a buscar a partir de uma das linhas que, inicialmente,
se encontrem no estado aberto. Assim, a única maneira para se poder encontrar outras
configurações seria alterando a configuração inicial da rede.
Posteriormente, devido ao carácter combinatório associado às manobras em redes,
desenvolveu-se um algoritmo genético (AG) de forma a garantir a obtenção de resultados
de elevada qualidade (valor de perdas reduzido), para os quais correspondam configura-
ções de rede diferentes. Para o desenvolvimento do AG, adaptou-se o conceito de alguns
operadores genéticos ao problema, para que a configuração da rede cumpra certos crité-
rios.
A nível do cruzamento de indivíduos, recorreu-se a uma solução que permitisse o cru-
zamento dentro dos critérios impostos pelo problema. Para tal, o cruzamento entre in-
divíduos foi implementado comparando entre os dois membros se onde um tem uma
linha aberta o outro tem a mesma linha fechada e vice-versa. Este método de cruzamento
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desenvolvido podia por vezes não ser concretizável, dando acrescida importância à mu-
tação como operador genético, uma vez que esta pode fornecer soluções que não seriam
possíveis através do cruzamento.
De forma a aumentar a diversidade das soluções, reduzindo o tempo de convergência do
algoritmo, foi proposto um tipo de mutação que permitiu atingir melhores resultados
através da procura exaustiva na vizinhança de um indivíduo. A este operador genético
chamou-se mutação inteligente. Ao desencadear-se a mutação inteligente, depois de esco-
lhido aleatoriamente o individuo e a linha onde o seu estado será modificado de desligado
para ligado, são exploradas todas as possibilidades de abertura de outra linha que veri-
fique manter-se os critérios impostos pelo problema. A solução que dentro de todas as
possibilidades tenha menor valor de perdas, será a vencedora desta mutação e irá juntar-se
aos restantes indivíduos da população.
Toda a informação relativa ao desenvolvimento dos algoritmos encontra-se detalhada-
mente explicada e exemplificada no capítulo 3.
Finalmente, os algoritmos foram aplicados a uma rede de 33 barramentos e analisados
três cenários de geração/carga. Conclui-se que através da colocação de 8 OCR’s em locais
preferenciais indicados é possível realizar manobras na rede reduzindo as perdas entre
35% a 38%, dependendo do cenário. Os resultados encontram-se em detalhe ao longo do
capítulo 4.
Refira-se que para a identificação da localização preferencial dos OCR’s necessitou-se
recorrer à análise individual dos resultados de cada cenário de carga, escolhendo os locais
onde ocorreram mais manobras, permitindo diversificação de soluções de reconfiguração
em cada cenário. A escolha dos OCR’s não pode se alterada à medida que há variação de
carga, assim, é imperativo obter uma solução que mantenha um bom nível de redução de
perdas perante estas variações. Com a solução proposta, poder-se-á reconfigurar a rede de
diferentes formas obtendo-se algumas das melhores configurações encontradas em cada
cenário.
Deste modo, conclui-se que o AG desenvolvido é adequado à optimização da locali-
zação dos OCR’s capazes de reconfigurar uma rede de distribuição de energia eléctrica,
reduzindo, consequentemente, as perdas activas.
5.2 Trabalho futuro
O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação abre várias hipóteses de trabalho
futuro. Destacam-se os seguintes:
• Aplicação do algoritmo genético a casos de maior dimensão;
• Estudo paramétrico do algoritmo genético de modo a melhorar o seu desempenho,
qualidade e diversidade das soluções obtidas;
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• Inclusão de custos no algoritmo de busca de forma a obter soluções tecnicamente
viáveis e economicamente sustentáveis (relação custo/benefício associado à instala-
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I .2. FUNÇÕES ESSENCIAIS DO ALGORITMO GENÉTICO





























Rede teste de 8 barramentos




















































































































































































































































II .2. RESULTADO MÉTODO DE BUSCA SEQUENCIAL - REDE TESTE









Rede de 33 barramentos
III.1 Características das linhas da rede de 33 barramentos
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de para R (W) X (W) L (km)
1 1 2 0,09220 0,04770 0,3 0 0
2 2 3 0,49300 0,25110 1,5 1 1
3 2 19 0,16400 0,15650 0,5 1 1
4 3 4 0,36600 0,18400 1,1 1 1
5 3 23 0,45120 0,30830 1,3 1 1
6 4 5 0,38110 0,19410 1,1 1 1
7 5 6 0,81900 0,07000 2,4 1 1
8 6 7 0,18720 0,61880 0,6 1 1
9 6 26 0,20300 0,10340 0,6 1 1
10 7 8 1,71140 1,23510 5,1 1 1
11 8 9 1,03000 0,74000 3,0 1 1
12 8 21 0,00000 2,00000 5,9 1 0
13 9 10 1,04000 0,74000 3,1 1 1
14 9 15 0,00000 2,00000 5,9 1 0
15 10 11 0,19660 0,06500 0,6 1 1
16 11 12 0,37440 0,12380 1,1 1 1
17 12 13 1,46800 1,15500 4,3 1 1
18 12 22 0,00000 2,00000 5,9 1 0
19 13 14 0,54160 0,71290 1,6 1 1
20 14 15 0,59100 0,52600 1,7 1 1
21 15 16 0,74630 0,54500 2,2 1 1
22 16 17 1,28900 1,72100 3,8 1 1
23 17 18 0,73200 0,57400 2,2 1 1
24 18 33 0,00000 2,00000 5,9 1 0
25 19 20 1,50420 1,35540 4,4 1 1
26 20 21 0,40950 0,47840 1,2 1 1
27 21 22 0,70890 0,93730 2,1 1 1
28 23 24 0,89800 0,70910 2,7 1 1
29 24 25 0,89600 0,70110 2,6 1 1
30 25 29 0,00000 2,00000 5,9 1 0
31 26 27 0,28420 0,14470 0,8 1 1
32 27 28 1,05900 0,93370 3,1 1 1
33 28 29 0,80420 0,70060 2,4 1 1
34 29 30 0,50750 0,25850 1,5 1 1
35 30 31 0,97440 0,96300 2,9 1 1
36 31 32 0,31050 0,36190 0,9 1 1
37 32 33 0,34100 0,53020 1,0 1 1





Assumindo que as linhas são constituidas por material da marca CABELTE do tipo ACSR, 
tabela ASTM B-32 standard, code word: PIGEON e que apresentam a 25ºC(a.c) uma 
resistencia de 0,3386 Ω/km (ver anexo 24)
III .2. CENÁRIOS DE CARGA APLICADOS À REDE DE 33 BARRAMENTOS












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultados método de busca sequencial -
Rede de 33 barramentos
V.1 Cenário: Base
89
Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ligada -- 18 16 15 13 11 10 30 33 12 11 13 15 16 24 37 14 20
Desligada -- 16 15 13 11 10 8 33 32 11 13 15 16 -- 37 36 20 19
172,50 130,12 127,92 125,96 124,46 122,45 126,26 119,30 121,59 116,19 115,68 115,35 115,19 -- 113,91 116,11 110,10 110,45
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9972 0,9972 0,9972 0,9972 0,9972 0,9972
3 0,9843 0,9876 0,9876 0,9876 0,9879 0,9879
4 0,9776 0,9834 0,9858 0,9858 0,9861 0,9861
5 0,9710 0,9793 0,9844 0,9844 0,9846 0,9846
6 0,9603 0,9733 0,9821 0,9821 0,9823 0,9823
7 0,9571 0,9727 0,9814 0,9814 0,9817 0,9817
8 0,9446 0,9586 0,9586 0,9739 0,9726 0,9710
9 0,9388 0,9603 0,9603 0,9725 0,9713 0,9669
10 0,9335 0,9626 0,9626 0,9716 0,9703 0,9660
11 0,9327 0,9630 0,9630 0,9715 0,9703 0,9659
12 0,9313 0,9640 0,9640 0,9687 0,9665 0,9703
13 0,9257 0,9584 0,9584 0,9631 0,9600 0,9678
14 0,9236 0,9563 0,9563 0,9611 0,9576 0,9671
15 0,9224 0,9550 0,9550 0,9598 0,9559 0,9653
16 0,9211 0,9538 0,9538 0,9585 0,9543 0,9636
17 0,9193 0,9519 0,9519 0,9567 0,9515 0,9609
18 0,9187 0,9514 0,9514 0,9561 0,9505 0,9599
19 0,9967 0,9954 0,9954 0,9954 0,9953 0,9953
20 0,9932 0,9802 0,9802 0,9802 0,9792 0,9792
21 0,9925 0,9760 0,9760 0,9760 0,9748 0,9748
22 0,9918 0,9691 0,9691 0,9717 0,9700 0,9722
23 0,9808 0,9841 0,9806 0,9806 0,9811 0,9811
24 0,9743 0,9776 0,9667 0,9667 0,9677 0,9677
25 0,9711 0,9744 0,9560 0,9560 0,9575 0,9575
26 0,9587 0,9717 0,9818 0,9818 0,9820 0,9820
27 0,9565 0,9695 0,9815 0,9815 0,9818 0,9818
28 0,9466 0,9596 0,9810 0,9810 0,9813 0,9813
29 0,9396 0,9526 0,9450 0,9450 0,9471 0,9471
30 0,9363 0,9493 0,9418 0,9418 0,9440 0,9440
31 0,9325 0,9455 0,9380 0,9380 0,9408 0,9408
32 0,9316 0,9447 0,9371 0,9371 0,9402 0,9402























V.2. CENÁRIO: REDUÇÃO DE CARGA
V.2 Cenário: Redução de carga
91
Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ligada -- 18 16 15 13 11 10 30 33 12 11 13 15 16 24 37 14 20
Desligada -- 16 15 13 11 10 8 33 32 11 13 15 16 -- 37 36 20 19
110,53 83,363 81,950 80,694 79,737 78,446 80,881 76,390 77,855 74,391 74,069 73,853 73,750 -- 72,935 74,360 70,492 70,713
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978
3 0,9874 0,9901 0,9901 0,9901 0,9903 0,9903
4 0,9821 0,9867 0,9887 0,9887 0,9889 0,9889
5 0,9768 0,9835 0,9875 0,9875 0,9877 0,9877
6 0,9683 0,9787 0,9856 0,9856 0,9858 0,9858
7 0,9657 0,9782 0,9852 0,9852 0,9853 0,9853
8 0,9557 0,9669 0,9669 0,9791 0,9781 0,9768
9 0,9511 0,9683 0,9683 0,9780 0,9770 0,9735
10 0,9468 0,9701 0,9701 0,9773 0,9763 0,9728
11 0,9462 0,9704 0,9704 0,9772 0,9762 0,9727
12 0,9451 0,9712 0,9712 0,9750 0,9732 0,9763
13 0,9406 0,9667 0,9667 0,9705 0,9680 0,9743
14 0,9389 0,9651 0,9651 0,9689 0,9661 0,9737
15 0,9379 0,9640 0,9640 0,9678 0,9647 0,9722
16 0,9369 0,9630 0,9630 0,9668 0,9634 0,9709
17 0,9354 0,9616 0,9616 0,9653 0,9612 0,9687
18 0,9350 0,9611 0,9611 0,9649 0,9604 0,9679
19 0,9974 0,9963 0,9963 0,9963 0,9963 0,9963
20 0,9945 0,9842 0,9842 0,9842 0,9833 0,9833
21 0,9940 0,9808 0,9808 0,9808 0,9798 0,9798
22 0,9935 0,9753 0,9753 0,9774 0,9760 0,9777
23 0,9846 0,9873 0,9845 0,9845 0,9849 0,9849
24 0,9795 0,9821 0,9733 0,9733 0,9741 0,9741
25 0,9769 0,9795 0,9648 0,9648 0,9660 0,9660
26 0,9669 0,9774 0,9854 0,9854 0,9856 0,9856
27 0,9652 0,9756 0,9852 0,9852 0,9854 0,9854
28 0,9573 0,9677 0,9848 0,9848 0,9850 0,9850
29 0,9516 0,9621 0,9560 0,9560 0,9576 0,9576
30 0,9490 0,9595 0,9534 0,9534 0,9552 0,9552
31 0,9460 0,9564 0,9504 0,9504 0,9527 0,9527
32 0,9453 0,9557 0,9497 0,9497 0,9522 0,9522























V.3. CENÁRIO: AUMENTO DE CARGA
V.3 Cenário: Aumento de carga
93
Inicial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ligada -- 18 16 15 13 11 10 30 33 12 11 13 15 16 24 37 14 20
Desligada -- 16 15 13 11 10 8 33 32 11 13 15 16 -- 37 36 20 19
248,10 187,18 184,02 181,20 179,05 176,16 181,63 171,72 175,02 167,24 166,52 166,04 165,80 -- 163,96 167,08 158,49 158,99
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 0,9967 0,9967 0,9967 0,9967 0,9967 0,9967
3 0,9811 0,9851 0,9851 0,9851 0,9854 0,9854
4 0,9731 0,9800 0,9830 0,9830 0,9833 0,9833
5 0,9651 0,9752 0,9813 0,9813 0,9816 0,9816
6 0,9524 0,9680 0,9785 0,9785 0,9788 0,9788
7 0,9485 0,9673 0,9777 0,9777 0,9780 0,9780
8 0,9335 0,9503 0,9503 0,9687 0,9672 0,9652
9 0,9266 0,9524 0,9524 0,9670 0,9655 0,9603
10 0,9202 0,9551 0,9551 0,9659 0,9644 0,9592
11 0,9192 0,9556 0,9556 0,9659 0,9643 0,9591
12 0,9176 0,9568 0,9568 0,9625 0,9598 0,9644
13 0,9109 0,9501 0,9501 0,9558 0,9520 0,9614
14 0,9084 0,9476 0,9476 0,9533 0,9491 0,9605
15 0,9068 0,9461 0,9461 0,9517 0,9471 0,9583
16 0,9053 0,9446 0,9446 0,9502 0,9451 0,9563
17 0,9031 0,9423 0,9423 0,9480 0,9418 0,9530
18 0,9024 0,9417 0,9417 0,9473 0,9406 0,9519
19 0,9961 0,9945 0,9945 0,9945 0,9944 0,9944
20 0,9918 0,9762 0,9762 0,9762 0,9750 0,9750
21 0,9910 0,9712 0,9712 0,9712 0,9697 0,9697
22 0,9902 0,9630 0,9630 0,9661 0,9640 0,9666
23 0,9769 0,9809 0,9768 0,9768 0,9773 0,9773
24 0,9692 0,9732 0,9600 0,9600 0,9612 0,9612
25 0,9653 0,9693 0,9472 0,9472 0,9490 0,9490
26 0,9504 0,9660 0,9781 0,9781 0,9784 0,9784
27 0,9478 0,9634 0,9778 0,9778 0,9781 0,9781
28 0,9359 0,9516 0,9772 0,9772 0,9775 0,9775
29 0,9275 0,9431 0,9341 0,9341 0,9365 0,9365
30 0,9235 0,9392 0,9301 0,9301 0,9329 0,9329
31 0,9190 0,9346 0,9255 0,9255 0,9290 0,9290
32 0,9180 0,9336 0,9245 0,9245 0,9282 0,9282
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ANEXO VI. RESULTADOS ALGORITMO GENÉTICO - REDE DE 33
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VI.3. CENÁRIO: AUMENTO DE CARGA
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